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При большом разнообразии технологиче-
ских циклов в схемах производства как пище-
вой, так и непищевой продукции, процесс ме-
ханического смешивания как типичный для 
большинства технологий, является одним из 
определяющих основные характеристики 
продукции.  
Смешивание как объединение различных 
исходных материалов предполагает расход 
энергии, для классических смесителей это 
расход электроэнергии, в определенной сте-
пени лимитирующий экономику процесса.  
В рамках данной работы рассматривают-
ся гетерогенные композиции, т. е. содержа-
щие более одной фазы, как правило, твердую 
(наполнитель) и жидкую (связующее), т. е. 
физически неоднородные материалы.  
Смешивание жидкостей и твердых ве-
ществ, особенно в промышленных масштабах, 
имеет свои проблемы, к числу которых можно 
отнести образование агломератов (непроме-
сов), попадание воздуха в смесь, чрезмерное 
пылеобразование, выделение паров и др., что 
не исключает отклонений качества в отдель-
ных партиях произведенной продукции или 
потери сырья. Поиск решений, позволяющих 
избежать типичных проблем смешивания, со-
храняя при этом низкие затраты на персонал, 
чистку, утилизацию и энергетические ресур-
сы, составляет одну из задач системы ме-
неджмента качества.  
Для процессов смешивания в целом важ-
ной характеристикой являются реологические 
свойства получаемых композиций, которые 
существенным образом определяют их техно-
логические характеристики. 
Реология как раздел физики, изучающий 
деформации и текучесть, охватывает все ма-
териалы. В связи с тем, что данная работа ог-
раничена рамками исследования гетероген-
ных композиций, для которых вопросы теку-
чести неактуальны, исследовали их вязкопла-
стические свойства. 
При всем разнообразии используемых 
материалов тенденции и закономерности про-
цесса смешивания являются общими. 
Одной из основных теоретических и 
практических проблем, требующей своего 
решения для получения бездефектной про-
дукции, является получение гетерогенной 
композиции (на практике именуемые «масса-
ми») с оптимальными вязкопластическими 
свойствами, позволяющими обеспечить полу-
чение однородной массы при смешивании и 
качественную продукцию на последующих 
переделах. 
При этом массы подразделяются на 2 ос-
новные группы: 
– с последующим прессованием (экстру-
зией), что диктует определенные требования 
по механической прочности; 
– с последующим формованием, что так-
же диктует свои требования к массам как по 
вязкости, так и по прочности в зависимости от 
способа формования.  
Важное место в ряду этих проблем зани-
мают вопросы оптимального содержания свя-
зующего. 
Отклонение содержания связующего от 
оптимального в ту или иную сторону («сухая» 
или «жирная» масса) в равной степени небла-
гоприятно для получения качественных заго-
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товок и приводят к увеличению вероятности 
образования макро- и микродефектов. Так, в 
случае масс с избытком связующего вследст-
вие повышенного удаления летучих может 
возникнуть местная повышенная пористость. 
Заготовки из таких масс склонны к деформа-
ции. «Сухие» массы, т. е. массы с недостаточ-
ным содержанием связующего, чреваты воз-
можностью образования «непромесов». Кро-
ме того, для пропрессовки «сухой» массы не-
обходимо увеличение силовой мощности 
прессового оборудования. В итоге не исклю-
чены случаи появления «рыхлостей» (осы-
пающиеся или выкрашивающиеся части по-
верхности) и «пустот» (отверстия, получен-
ные от выпадания зерен наполнителя или от 
скопления воздуха в отдельных местах). 
Известно, что зависимость основных фи-
зико-механических свойств изделий от со-
держания связующего носит явно выражен-
ный экстремальный характер. На рис. 1 схе-
матично представлена зависимость плотности 
и механической прочности изделий от содер-
жания связующего [1]. При этом попадание 
содержания связующего в область оптималь-
ных значений обеспечивает улучшение 
свойств до 30 %. И здесь – один из резервов 
повышения качества высокопрочной продук-
ции. 
Несмотря на актуальность вопросов оп-
тимизации содержания связующего, они в не-
достаточной мере изучены, что связано с от-
сутствием в широкой исследовательской 
практике надежных и информативных мето-
дов их исследования. 
Сегодня недостаток или избыток связую-
щего в массе в промышленном масштабе оп-
ределяется визуально – «сухая» или «жирная» 
масса и оцениваются только квалификацией 
технологического персонала. Инструменталь-
ных методов нет и не просматриваются. Кон-
тролируемые параметры – температура и вре-
мя смешивания в полной мере не отражают 
качество массы.  
Вязкость связующего как компонента 
массы оказывает влияние на её вязкопласти-
ческие свойства, но сложный характер ад-
сорбционного и хемосорбционного взаимо-
действия связующего с активной поверхно-
стью наполнителя по степени влияния в дан-
ном аспекте превалирует. 
Исследования реологических свойств 
масс немногочисленны и вопросы оптимиза-
ции вязкопластических свойств масс продол-
жают относиться к числу наиболее сложных и 
важных в различных производствах. 
Более того, задача оптимизации содержа-
ния связующего в массе перерастает в науч-
ную проблему, так как на основании одних 
эмпирических данных можно решить лишь 
частные вопросы. Необходимы глубокие тео-
ретические и экспериментальные проработки. 
В процессе смешивания, прессования, 
термообработки протекают взаимосвязанные 
физико-механические превращения, которые 
в значительной степени определяются реоло-
гией смешивания. Вязкопластические свойст-
ва в процессе смешивания зависят от многих 
факторов: от размера и формы частиц напол-
нителя и его гранулометрического состава, 
числа смешиваемых компонентов и их по-
верхностной активности (адсорбционной и 
хемосорбционной), плотности, коэффициента 
трения между частицами, способности частиц 
наполнителя смачиваться связующим, усло-
виями взаимодействия связующего и напол-
нителя, наличие различных добавок, что в со-
вокупности характеризует систему активно 
взаимодействующих компонентов «связую-
щее – наполнитель».  
В рамках данной работы приводятся ре-
зультаты исследований с использованием для 
количественной оценки вязкопластических 
свойств масс пластографа типа PI фирмы 
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Brabender (Германия). Данный прибор регист-
рирует изменение крутящего момента и его 
колебания на валу смесильной камеры как 
функцию вязкопластических свойств масс 
(или сопротивление смешиванию), т. е. фик-
сируются силовые параметры процесса. 
Преимуществом данной методики являет-
ся масштабное моделирование процесса в 
аналогах промышленных смесителей с фик-
сированием силовых параметров процесса, 
которые лимитируют потребление электро-
энергии в процессе смешивания. 
В качестве модельных использованы уг-
леродные материалы как типичные предста-
вители широкого класса органических и неор-
ганических материалов. 
Исследования различных углеродных ма-
териалов как природного происхождения, так 
и искусственных, показали, что характер за-
висимостей вязкопластических характеристик 
имеют идентичный характер, отличия лишь в 
численных значениях показателей [1, 2], что 
позволяет говорить об общих закономерно-
стях процессов смешивания гетерогенных 
композиций. 
Влияние содержания связующего на вяз-
кость масс на основе монофракции с удельной 
поверхностью 20 м2/г приведено на рис. 2. 
Как видно из приведенных данных, вяз-
кость масс от содержания связующего также 
имеет экстремальный характер. При увеличе-
нии содержания пека вязкость масс возрастает 
до определенной величины, затем снижается. 
Это объясняется тем, что при недостатке свя-
зующего масса не является связной, и поэто-
му она не оказывает достаточного сопротив-
ления перемешиванию. При избытке связую-
щего масса обладает связностью, но ее раз-
рушение (разрыв) при перемешивании проте-
кает по прослойкам связующего значительной 
толщины, и его избыток как пластичного 
компонента снижает величину сопротивления 
смешиванию. При содержании связующего, 
отвечающего максимуму момента вращения 
(вязкости), в объеме композиции возникает 
непрерывная пространственная сетка свя-
зующего определенной (минимальной) тол-
щины, обладающая максимальной прочно-
стью.  
Перемешивание таких масс сопряжено со 
значительным сопротивлением, приводящим 
к увеличению потребляемой мощности. 
Увеличение энергии смешивания способ-
ствует более равномерному распределению 
наполнителя в связующем за счет увеличения 
сдвигающих усилий в смешиваемом объеме.  
Результаты оценки прочности спекания 
таких композиций по показателю «предел 
прочности на разрыв» приведены на рис. 3. 
Таким образом, оптимальному содержа-
нию связующего соответствует увеличение 
энергии смешивания. Прочная структурно-
механическая связь, заложенная на стадии 
смешивания масс, сохраняется и на готовых 
изделиях. 
Этот момент достаточно важен для тео-
рии и практики процесса смешивания. 
Исследования по использованию методов 
 
Рис. 2. Зависимость вязкопластических свойств масс на основе монофракции  
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сонохимии в пищевой промышленности пока-
зывают, что применение электрофизических 
воздействий, т. е. по существу дополнитель-
ное увеличение энергии при получении масс 
(фаршей) обеспечивает оптимизацию процес-
сов формирования структуры продуктов пе-
реработки мяса [3]. 
Режимы смешивания в промышленности 
на отечественных смесителях, как правило, 
характеризуются низким уровнем затрачи-
ваемой механической энергии и не всегда со-
ответствуют оптимальным. 
Анализ современных тенденций модерни-
зации процесса смешивания показывает эф-
фективность и перспективность смесителей 
интенсивного типа ведущих мировых произ-
водителей1, используемых сегодня во многих 
странах в различных отраслях для обработки 
сырья и приготовления смесей.  
Благодаря возможностям регулирования 
оснащения машин и энергетической зоны га-
рантируется высокая степень эффективности. 
Для данных смесителей характерны: 
– наклонный вращающийся резервуар; 
– вращающийся смесительный инстру-
мент; 
– регулируемый многофункциональный 
инструмент. 
В результате потребитель имеет преиму-
щества: 
– оптимальная гомогенизация смеси; 
– уменьшение продолжительности сме-
шивания; 
                                                          
1 Интенсивные смесители фирмы АЙРИХ (EIRICH, 
GERMANY) (Рекламный проспект – техническое опи-
сание). 
– незначительная подверженность износу; 
– конструкция, не требующая интенсив-
ного техобслуживания; 
– непрерывный или периодический ре-
жим работы. 
По сообщениям компании ЗАО 
«ЭНЕРГОПРОМ МЕНЕДЖМЕНТ» при мо-
дернизации смесильного производства ОАО 
«ЭПМ-НЭЗ» использовалось оборудование 
ведущих мировых производителей, в том чис-
ле установлены 2 смесителя фирмы «Eirich». 
Эти смесители позволили достичь оптималь-
ной гомогенизации и обработки смешиваемо-
го материала, уменьшения времени смешива-
ния и охлаждения, позволили качественно 
изменить подготовку массы. Данное оборудо-
вание было изготовлено и установлено за  
2 года, потребовало инвестирования более  
5 млн долл. Компания сообщает об эффектив-
ности инвестиций в качество [4]. 
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Рис. 3. Спекаемость масс с различным содержанием  
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